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요약 

 

발전소손상군 (Plant Damage State, PDS) 분석이란 Level 1 PSA 분석으로부터 파악된 수많은 

노심손상 사고경위를 논리적으로 묶어서 2단계 PSA의 분석대상 사고경위를 줄이는 것이다. 즉 

Level 1 PSA의 계통 분석과 Level 2 PSA의 격납건물 분석을 연결하는 작업을 의미한다. 발전소 

손상군은 발전소손상군 분류 변수들의 모든 가능한 조합으로 정의되며, 발전소손상군을 정의할 

때 발전소손상군 논리도를 사용하면 매우 편리하다. 발전소손상군 논리도는 발전소손상군 분류 

변수를 표제로 사용하여 작성하는데 이렇게 논리도를 사용함으로써 분류 변수들의 조합으로 이루

어진 모든 가능한 조합들을 손쉽게 체계적으로 만들어서 발전소손상군을 정할 수 있다. 월성 1호

기는 발전소손상군을 정의하기 위하여 10개의 분류 변수가 사용되었고 총 53개의 발전소손상군을 

정의하였다. 

  

Abstract 

 

The interface between the Level 1 systems analysis and the Level 2 containment 

analysis is the classification of accident sequences into plant damage states (PDSs). The 

PDSs are defined by the sets of functional characteristics of system operation that are 

important to subsequent accident progression, containment failure, and source term 

analyses. To bin core damage sequences into PDSs systematically, the PDS logic diagram is 

used. A PDS logic diagram is constructed with PDS grouping parameters as decision branches, 

to aid in the assembly of specific PDS characteristics from the matrix of all possible 

combinations allowed by the grouping parameters. Ten parameters are selected to define the 

Wolsong 1 PDSs, resulting in 53 PDS numbers. 

 



   

 
1. 서론 

 

Level 1 PSA의 계통 분석과 Level 2 PSA의 격납건물 분석을 연결하는 것은 그림 1에 나타났듯이 

발전소손상군 (Plant Damage State, PDS) 분석이다 [1]. 발전소손상군 분석이란 Level 1 PSA 분

석으로부터 파악된 수많은 노심손상 사고경위를 논리적으로 묶어서 분석대상 사고경위를 줄이는 

것이다. 즉, Level 1 PSA에서 발전소에서 발생가능한 모든 사건을 논리적으로 묶어서 초기사건을 

정의하는 것과 같이 노심손상 사고경위들을 중대사고 진행관점에서 사고진행이 유사한 사고경위

를 묶어서 발전소손상군으로 정의한다. 이를 위해서 우선 중대사고 관점에서 발전소 특성을 파악

하고, 가능한 중대사고 진행과정에 영향을 미치는 계통의 동작, 초기사건의 종류 등 발전소 상태

를 정의할 수 있는 변수를 발전소손상군 군집화 변수로 정의한다. 다음에는 노심손상 사고경위를 

발전소손상군 군집화 변수에 의하여 분류할 수 있도록 Level 1 PSA의 사건수목을 발전소손상군 

사건수목으로 확장한다. 발전소손상군 사건수목은 Level 1 PSA의 사건수목과 동일한 방법으로 정

량화하며, 정량화된 발전소손상군 사건수목의 사고경위들은 발전소손상군 군집화 논리도에 의하

여 발전소손상군별 확률을 계산하는데 사용된다. 

 

2. 발전소손상군 분석 

 

발전소손상군 분석이란 Level 1 PSA 분석으로부터 파악된 노심 손상 사고경위를 중대사고 진행관

점에서 논리적으로 분류하는 과정이다.  이를 위해서 우선 중대사고 관점에서 발전소 특성을 파

악하고, 가능한 중대사고 진행과정에 영향을 미치는 계통의 동작, 초기사건의 종류 등 발전소 상

태를 정의할 수 있는 변수를 발전소손상군 군집화 변수로 정의한다. 다음에는 노심 손상 사고경

위를 발전소손상군 군집화 변수에 의하여 분류할 수 있도록 Level 1 PSA의 사건수목을 발전소손

상군 사건수목으로 확장한다. 

 

발전소손상군 사건수목은 Level 1 PSA의 사건수목과 동일한 방법으로 정량화하며, 정량화된 발전

소손상군 사건수목의 사고경위들은 발전소손상군 군집화 논리도에 의하여 발전소손상군으로 분류

된다. 그림 2는 발전소손상군 분석 절차의 개략도이다.  

 

2.1 기본가정 

 

발전소손상군 분석에 사용된 기본 가정은 다음과 같다. 

 

- 초기사건은 100 % 출력 운전 중 발생할 수 있는 사건만을 대상으로 하였다. 

- 발전소 전원 회복을 제외하고, 사고 초기 또는 사고 진행중에 고장난 기기의 회복은 고려하지 

않는다.  

- 노심손상 시점에서 기동하지 않은 계통은 중대사고 진행에 따라 자동 또는 수동으로 기동된다.  

- 노심 손상을 초래하는 증기발생기 세관 파단사고 (Steam Generator Tube Rupture)는 중대사고 

진행과 무관하게 격납건물의 기능이 상실되는 것으로 하였다. 

 



   

 
2.2 발전소 특성 파악 

 

2.2.1 발전소 친숙화 

 

노심손상 사고 발생시 사고진행 및 발전소의 상태 (압력관/칼랜드리아관, 칼랜드리아 (탱크), 및 

격납건물의 상태) 에 영향을 미치는 기기, 계통 및 운전에 관련된 분석대상 발전소의 고유자료 

[2]를 수집하여 중대사고시 발전소의 거동에 대한 전반적인 이해를 도모한다. 

 

격납건물 건전성 유지와 관련된 주요 발전소 설비인 송풍냉각기계통, 격납건물살수계통 등에 대

하여 자료를 조사한다. 발전소 현장답사를 통하여 각 기기의 위치, 구조물의 3차원적 형상, 전체

적인 배치 등을 확인하며 발전소 운전에 관련된 직원 및 기술자가 자료 조사에 참여할 수 있도록 

한다. 압력관/칼랜드리아관, 칼랜드리아, 칼랜드리아 볼트, Dousing Tank , 탈기 응축 탱크, 보

조건물, 기타 연관된 구조물 및 건물들에 대하여도 필요한 경우 자료를 수집한다. 또한 Level 1 

PSA에서 수집한 발전소 자료를 Level 2 PSA 관점에서 재검토한다. 

 

2.2.2 설계특성 파악  

 

수집된 자료를 검토하여 중대사고 관점에서 발전소의 설계특성을 파악한다. 격납건물 살수계통의 

성능, 격납건물내 격실의 구조 등과 같이 불확실한 중대사고 현상에 대한 쟁점사항을 제거할 수 

있거나 사고진행에 큰 영향을 미칠 수 있는 발전소 고유의 설비를 명확하게 파악한다. 또한 중대

사고 진행 및 완화와 관련된 정확한 분석을 수행하기 위하여 발전소 고유의 운전절차를 검토한다. 

그리고 유사한 설계의 발전소에 대한 Level 2 PSA 결과를 참조하여 분석대상 발전소의 고유 특성

을 용이하게 파악할 수 있도록 한다. 

 

2.2.3 중대사고 연구결과 검토 

 

분석대상 발전소에서 발생 가능한 중대사고 현상에 대한 연구결과를  Level 2 PSA 에 반영하기 

위하여 기존 및 최근에 수행된 중대사고에 대한 연구보고서와 유사한 발전소에 대한  PSA 보고서 

등을 상세히 검토한다. 

 

중대사고 관점에서 발전소의 취약점을 도출하기 위하여는 중대사고에 대한 깊은 지식이 필요하다. 

발전소손상군 분석뿐만 아니라 격납건물사건수목 분석과 방사선원항 분석 등의 관점에서도 중대

사고 현상에 대한 검토를 수행하여야 한다. 

 

2.3 발전소손상군 분류 변수 

 

PDS 특성은 격납건물 내에서의 사고진행, 격납건물 파손 시점, 모드 및 위치, 방사선원 특성 등

에 영향을 미치는 주요 계통들의 동작 유무를 정함으로써 결정된다. 월성 1호기의 발전소 손상군

을 정의하기 위하여 10개의 분류 변수가 사용되었으며, 이러한 분류 변수의 특성과 선정 이유 등



   

 
은 다음과 같다. 

 

- 격납건물 우회 (CONBYPASS) 

이 변수는 1단계 노심손상 경위들을 격납건물 우회와 비우회의 두 그룹으로 나누는 데 사용된다. 

격납건물 우회사고에서는 격납건물이 건전하다고 할 지라도 방사능물질이 일차계통에서 바로 격

납건물 외부로 방출되는 경로가 형성되므로 비우회 사고들과 확연히 구분된다. 이러한 우회사고

시에는 노심에서 방출된 방사성물질들이 격납건물 내에서 침전 등의 자연현상이나 공학적 안전 

설비의 작동 등으로도 격납건물 외부로 방출되는 방사성물질의 양을 줄일 수 없다. 따라서 격납

건물 우회사고시에는 상대적으로 많은 방사성물질들이 조기에 격납건물 외부로 방출된다. 이차측 

급속냉각 (CC)은 일차측 압력을 떨어뜨리기 위해 주증기 안전밸브를 여는 것으로 CC가 되는 SGTR 

사고는 CC가 안되는 SGTR에 비해 많은 양의 방사선원이 격납건물 밖으로 빠져나간다. 

 

이 분류 변수에 대하여 1) No bypass, 2) SGTR with Crash Cooldown (CC), 3) SGTR without CC의 

3가지가 있다. 

 

- 격납건물 격리 상태 (CONISOLAT) 

이 변수는 1단계 노심손상 경위들을 노심손상이 시작될 때 격납건물 압력경계의 건전성 유지정도

에 따라 분류한다. 즉 격납건물이 격리되어 있지 않으면 방사성 물질들의 조기 방출이 이루어 질 

수 있으며, 이때 방출되는 방사성물질의 양은 격납건물 개구부의 크기에 좌우된다. 

 

이 분류 변수에 대하여는 1) 격리 성공 2) 격리 실패 의 2가지가 있다. 

 

- 사고 진행 형태 (ACCITYPE) 

월성발전소의 사고 경위들의 특성은 PWR과 비교하여 수평 연료관의 중대사고시의 취약성 때문에

과도사건으로 시작하지만 사고진행 중에 LOCA 가 발생하게 된다. 따라서 중대사고 관점에서 보면 

모두 다 비슷하여 초기 사고 형태들을 상세히 나눌 필요가 없다. 과도사건의 경우 이차측 열제거

가 되지 않을 때 채널의 파손은 발생하지만 감속재 냉각계통이 작동하면 파손된 연료는 용융이 

되지 않는다. 냉각재 상실사고의 경우 루프 격리가 성공할 경우 건전한 루프의 이차측을 통한 열

제거가 이루어지면 격납건물은 파손되지 않는다. 이러한 특성이 있으므로 이 분류변수에 대하여

는 1) 과도사건군 2) 냉각재 상실사고군 의 2가지가 있다.  

 

- 칼랜드리아 내 노심 파편 냉각 (ICC : Fuel Debris Cooled in Calandria) 

감속재 냉각 계통은 CANDU형 발전소에만 있는 것이며, 이 계통은 중대사고가 진행되고 있는 동안 

손상된 연료 채널로부터 붕괴열을 제거하는 데 중요한 역할을 한다. 1단계 PSA에서 정의된 노심

손상 사고경위들은 칼랜드리아 내에서 최소한 다수의 연료 채널들의 파손을 야기하지만 모든 채

널들이 다 녹아 내리는 것은 아니다. 일부 사고경위들에 있어서는 다수의 연료 채널에 기계적 손

상이 일어나 일부 핵연료가 부서져 칼랜드리아 바닥으로 떨어지지만 감속재 냉각계통과 비상 노

심 냉각계통의 작동으로 인하여 칼랜드리아 바닥에서 녹지 않고 사고가 종결될 수도 있다. 따라

서 ICC는 노심손상 사고경위들을 노심 전체가 완전히 용융되는 사고(중대 노심손상)와 노심 일부



   

 
만 손상되는 사고(제한적 노심손상)를 구분하는 데 사용한다. 이 제한적 노심손상은 방사선원 방

출 관점에서 볼 때 중대 노심손상과 확연히 구분된다. 제한적 노심손상의 경우 연료 펠렛과 압력

관 사이에 무시할 만큼 작은 양의 핵분열생성물들이 모이지만 격납건물 외부로 방출되는 방사성

물질은 거의 없는 특성을 갖는다. 

 

이 분류변수에 대하여는 1)예(성공) 2)아니오(실패) 의 2가지가 있다. 

 

- 급수 공급 (FW) 

이 변수는 급수공급이 가능한 가 아닌가를 결정하는 데 사용된다. 이 표제는 증기발생기로의 주

급수 및 보조급수 공급을 포함한다. LOCA 의 경우 파손된 루프에 있는 핵연료는 일차계통에서 냉

각재가 상실됨에 따라 손상이 되지만 건전한 루프에 있는 핵연료는 루프격리가 성공하고 증기발

생기를 통해 열을 제거하면 건전성을 유지하게 되며, 격납건물의 건전성 판단에도 중요한 입력으

로 작용한다. 비상 냉각수 공급과 함께 이 표제는 LOCA 중에 건전한 루프의 상태를 결정하는 데 

사용된다. 

 

이 분류변수에 대하여는 1)예(성공) 2)아니오(실패) 의 2가지가 있다. 

 

- 비상 냉각수 공급(EWS) 

이 변수는 비상 냉각수 공급 계통이 가용한가를 결정한다. 이 계통이 성공적으로 작동하면 급수

계통이 실패하더라도 증기발생기 이차측으로 계속하여 물을 공급할 수 있다. 그러면 위에서 설명

한 바와 같이 LOCA 중에는 건전한 루프에 있는 핵연료는 건전성을 유지할 수 있다. 이 표제는 급

수 공급과 같이 LOCA 중 건전한 루프의 상태를 결정하는 데 사용된다. 

 

이 분류변수에 대하여 1)예(성공) 2)아니오(실패) 의 2가지가 있다. 

 

- 격납건물 국부 공기냉각기(CLAC) 

이 변수는 국부 공기냉각기(LAC)가 장기간에 걸쳐 격납건물내의 압력 상승을 방지하는 가를 결정

한다. 국부 공기냉각기의 최소 냉각 능력은 33MWth로 전출력의 1.6%에 해당하며, 이 냉각기는 증

기 응축을 이용하여 격납건물의 압력과 온도를 낮출 수 있다. 그러므로 공기냉각기를 운전함으로

써 격납건물이 과압과 고온으로 파손되는 것을 막을 수 있다. 

 

이 분류변수에 대하여는 1)예(성공) 2)아니오(실패) 의 2가지가 있다. 

 

- 격납건물 살수(DS) 

이 변수는 수소 점화기가 있는 월성 2/3/4 호기에 비해 수소 점화기가 없는 1호기에 새롭게 추가

된 변수이며, 격납건물 살수(DS)가 단기간에 걸쳐 격납건물내의 압력 상승을 방지하는 가를 결정

한다.  격납건물 살수 계통을 운전함으로써 격납건물이  파손되는 시간을 늦출 수 있으며 격납건

물 살수에 따른 수소 영향을 파악 할 수 있는 변수이다. 

 



   

 
이 분류변수에 대하여는 1)예(성공) 2)아니오(실패) 의 2가지가 있다. 

 

- 차폐체 냉각(SC) 

이 변수는 칼랜드리아 볼트와 양단 차폐체의 냉각계통이 작동하는 가를 정한다. 이 계통의 열제

거능력은 정상운전 중 7.3 MWth 이며 칼랜드리아 볼트 냉각수로부터 붕괴열을 제거하여 칼랜드리

아 바닥에 모인 용융물을 냉각상태로 유지하는 데 사용된다. 

 

이 분류변수에 대하여 1)예(성공) 2)아니오(실패) 의 2가지가 있다. 

 

- 격납건물 수소점화기 (CHIS) 

이 변수는 수소점화기의 작동 유무를 결정한다. 수소점화기가 작동하면 수소연소로 인한 격납건

물의 압력상승은 막을 수 있으므로 급격한 수소 연소에 의한 격납건물 파손은 일어나지 않는다. 

월성 1호기는 수소점화기가 설치되어 있지 않으나 민감도 분석을 위하여 분류 변수로 선정하였다. 

 

이 분류변수에 대하여는 1)예(성공) 2)아니오(실패) 의 2가지가 있다. 

 

2.4 발전소손상군(PDS) 정의 

 

발전소 손상군은 발전소손상군 분류 변수들의 모든 가능한 조합으로 정의된다. 여러 분류 변수들

을 사용하여 발전소손상군을 정할 때 발전소손상군 논리도를 사용하면 매우 편리하다. 발전소손

상군 논리도는 발전 손상군 분류 변수를 표제로 사용하여 작성하는 데 이렇게 논리도를 사용함으

로써 분류 변수들의 조합으로 이루어진 모든 가능한 조합들을 손쉽게 체계적으로 만들어서 발전

소 손상군을 정할 수 있다. 또한 발전소손상군 논리도에서 보다 중요한 발전소손상군 분류변수를 

보다 덜 중요한 변수보다 앞에 배치하고, 보다 덜 중요한 변수들에 대하여는 가능한 한 적은 수

의 가지(주로 한 가지)만을 사용함으로써 여러 사고경위들의 주요한 특성들은 보존한 채 발전소

손상군 개수를 적당한 숫자를 줄일 수 있다. 월성 1호기에서 작성한 발전소손상군 논리도를 검토

한 결과, 그림 3과 같이 상기 10개의 변수를 적당한 순서로 나열함으로써 총 53개의 발전소손상

군을 정의하였다. 

 

PDS 1은 격납건물 격리 계통이 실패한 사고들로 되어 있다. PDS 2∼14는 과도사건들이며 과도사

건으로부터 유발된 LOCA 사고는 이 발전소손상군에 배정하지 않았다. PDS 2는 과도사건 중 비상

노심냉각 계통이나 감속재 냉각 계통의 성공으로 제한적 노심손상을 일으키는 사고들로 특성 지

어진다. PDS 15∼51은 LOCA 사고들이며, LOCA 사고 중 제한적 노심손상을 일으키는 사고들은 PDS 

15로 배정되었다.  PDS 16∼27은 주/보조 급수로, PDS 28∼39는 EWS를 사용하여 이차측 열제거가 

성공적인 사고들이며 PDS 40~51은 이차측 열제거가 실패한 사고들이다. PDS 52는 SGTR 사고 중 

이차측 급속냉각이 성공한 사고이며 실패한 경우는 PDS 53로 분류하였다. 

 
2.5 발전소손상군 사건수목 분석 

 



   

 
2.5.1 발전소손상군 사건수목 작성 

 

Level 1 PSA 사건수목을 기초로 노심 손상 사고경위를 발전소손상군으로 분류할 수 있도록 발전

소손상군 사건수목을 작성한다.  발전소손상군 사건수목은 Level 1 PSA 사고경위가 특정 발전소

손상군으로 명백하게 지정될 수 있도록 모든 필요정보를 포함하여야 한다.  

 

발전소손상군 분류에 필요한 정보에 기초하여 Level 1 PSA 사건수목을 노심 손상이후 사고진행 

분석에 중요한 모든 계통을 포함하여 평가할 수 있도록 확장한다. 발전소손상군 사건수목에서는 

Level 1 PSA 사건수목에서 고려되는 노심 손상 사고에 직접적으로 영향을 미치는 계통 뿐 아니라 

격납건물 성능 및 사고진행 관련 현상도 중요하게 고려한다.     

 

또한 발전소 내 일부 계통은 Level 1 PSA 뿐만 아니라 Level 2 PSA 분석에서도 중요한 기능을 수

행하기 때문에 Level 2 PSA 관점에서 다시 고려된다. 예를 들면, 발전소 정전사고와 같은 사고경

위에 대하여 Level 1 PSA 사건수목에서는 고려하지 않은 격납건물 손상 전 전원회복에 대하여 고

려한다. 그러나 노심 손상 이후 발생되는 중대사고 현상으로 초래되는 계통고장과 노심손상 이후

의 운전원 회복 또는 완화 조치는 고려하지 않는다.  

 

발전소손상군은 격납건물 사고진행 (격납건물 사건수목)을 평가하는 데 필요한 모든 계통의 정보

를 포함한다. 격납건물 분석에 중요하고 발전소손상군 정의에 필요한 계통 및 운전원 조치를 모

두 고려하고 있는지의 여부를 확인하기 위해 분석대상 발전소의 공학적 안전설비/완화계통과 비

상운전절차서 또는 지침서 등을 검토한다. 유사한 발전소에 대한 Level 2 PSA의 발전소 손상군 

사건수목도 비교목적으로 검토한다. 

 

Level 2 PSA를 위하여 확장된 Level 1 PSA 사건수목을 발전소손상군 사건수목이라 하며 확장 

Level 1 PSA 사건수목 또는 "1.5단계" 사건수목이라고도 한다.  이 발전소손상군 사건수목의 사

고경위는 Level 1 PSA 사건수목에서의 노심 손상 사고경위가 아니라 발전소손상군 사고경위가 된

다. 

 

2.5.2 발전소손상군 사건수목 정량화 

 

발전소손상군 사건수목을 Level 1 PSA 전산코드 (KIRAP, SAREX 등) 를 이용하여 정량화한다. 발

전소손상군 사건수목은 Level 1 PSA의 노심 손상 사건수목을 확장한 것이므로 이에 대한 정량화

는 Level 1 PSA 업무의 일부로 수행하는 것이 바람직하다. 

 

 

2.6 발전소 손상군(PDS) 정량화 

 

발전소손상군 정량화는 개개의 발전소손상군에 포함된 발전소손상군 사고경위들의 빈도의 합을 

구하는 것이다. 각 발전소손상군에 속한 사고경위들의 빈도의 합이 해당 발전소손상군의 빈도를 



   

 
나타낸다. 정량화 작업은 CONPAS [3]를 사용하여 수행한다. 격납건물 격리 실패 (PDS1)값은 계통

의 성공기준을 결정하고, 주요 관통부를 선택한 후 정량화 한다 [4]. 

 

발전소손상군 분류의 최종작업은 Level 2 PSA 분석을 위한 각 발전소손상군의 대표 사고경위의 

선정이다. PSA 목적에 따라 발전소손상군 속성의 경계를 나타내는 사고경위를 선정할 수도 있고 

가장 높은 빈도를 가지는 사고경위를 선정할 수도 있다. 모든 경우에 대표 사고경위 선정에 따른 

차이와 분석에서 고려하여야 할 불확실성을 인식하여야 한다. 

 

3. 결론 및 추후 연구 내용    

 

53개로 이루어진 발전소손상군을 입력으로 2단계 확률론적 안전성 분석 중 격납건물 사건수목 분

석 그리고 방사선원항 분석 업무가 수행될 예정이다. 
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그림 1. 2단계 확률론적 안전성 평가 방법론 개략도 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

                                                                                            

발전소 특성 파악 PDS 정의   

PDS ET 정량화   Level 1 PSA 결과   

PDS 정량화   

그림 2.  발전소손상군 분석 절차 



   

 
                     

 

그림 3. 월성 1호기 발전소손상군 논리도 
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